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1 饲 粮 钼 添加 水 平 对 断奶 至 3 H VERB e NARE RE 
2 A z 1 xij 看 1* EU ^ = 1 孙 海 涛 2 本 福 昌 per 


3 (1. 山 东 农 业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018; 2. 山 东 省 农 科 院 畜牧 兽医 研究 所 ， 济 南 


4 250100) 


5 Ñ 要 : KAR AEA FEA AS ACP E 3 H HN He a AS ERAR 9 
6 FU. BGA HOME TE. LIAR CHa bn AE TNT EES ALT BS IS 6 200 只 ， 
7 ”随机 分 为 5 组 ， 每 组 40 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 试验 免 。5 组 试验 免 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 


8 添加 0 (对 照 ) 、0.1、0.4、1.6、6.4 mg/kg £5 〈 以 硫酸 钼 的 形式 ) 的 试验 饲 粮 ， 经 7d 预 饲 


9 ”后 进行 为 期 53 a 的 饲养 试验 。 结 果 显示 : 饲 粮 外 添加 水 平 对 饲 粮 中 各 营养 物质 的 表 观 消化 
10 率 均 没有 显著 影响 CP>0.05) ， 但 饲 粮 DM. CP 和 钴 的 表 观 消化 率 随 饲 粮 钴 添加 水 平 的 升 
N 11 | 高 均 有 先 升 高 后 降低 的 趋势 ，DM 和 CP AY AeA GAS CERRY ACE 1.6 mg/kg 时 最 高 ， 

= 12 ， 钻 的 表 观 消化 率 在 钴 添加 水 平 为 0.4 mg/kg hemi. ARERI ERREN) FA 


一 13 (DN), ARAL (NAD) 、 氮 生物 学 效 价 NBV) 均 无 显著 影响 CP>0.05) ， 对 食 入 


~N 14 4 IND. RA (UN) 、 氛 沉积 RN) 、 毛 利用 率 (NUR) 有 显著 影响 CP<0.05) 。 随 着 


15 (uf AACE Ati, IN. RN 和 NUR 均 先 降低 后 升 高 再 降低 ， 并 均 在 钴 添加 水 平 为 1.6 


16 mg/kg 时 最 高 而 UN 则 逐渐 降低 。 饲 粮 铅 添加 水 平 对 胰腺 胰 和 蛋白 酶 活性 有 显 音 影响 


17 CP<0.05) , BÆRI FA 1.6 mg/kg 时 最 高 。 饲 粮 钼 添加 水 平 对 血清 尿素 含量 有 显著 
清 尿 素 含 量 先 降低 后 升 高 ， 在 钼 添加 水 平 


18 ”影响 CP<0.05) ， 随 着 饲 粮 外 添加 水 平 的 升 高 ， 
19 为 1.6 mg/kg 时 最 低 。 饲 粮 铀 添加 水 平 对 血清 总 蛋白 和 和 白 和 蛋白 含 量 无 显著 影响 CP>0.05) 。 


N 


20 AIRERIK, bk. UP. EM AE EEA m CP<0.05) ， 且 随 着 饲 粮 


21 ”和 销 添 加 水 平 的 升 高 , 3€. bK. MA BREADS RE jt ER REI. 综合 本 试验 测定 指标 ， 
22 ”断奶 至 3 月 龄 猎 免 饲 粮 销 适宜 添加 水 平 为 0.4 一 1.6 mg/kg ( 饲 粮 中 钼 含量 实测 值 为 0.60~1.83 
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23 mg/kg). 


24 KRR: fü. Bite: TITRYANUROUNBTASE: BUA ESTO 


25 ”中 图 分 类 号 : S816 ”文献 标识 码 : A ”文献 编号 : 


26 1935 年 Underwood 和 Marston 分 别 发 现 羊 的 消瘦 病 是 由 缺 钴 引起 的 ， 从 而 确定 了 销 是 


27 ”动物 必需 的 微量 元 素 ， 这 也 是 确认 的 第 6 种 动物 必需 的 微量 元 素 止 。 钴 是 维生素 Bi CHE 
28 ” 素 ) 的 重要 活性 组 分 ， 主 要 通过 维生素 Bi 参与 机 体 造血 和 营养 物质 的 消化 、 代 谢 等 ， 进 而 
29 ”影响 体内 蛋白 质 、 脂 肪 和 糖 的 代谢 。 销 在 机 体 代 谢 过 程 中 ， 能 激活 磷酸 酶 、 精 氨 酸 酶 和 过 氧 
30 ”化 氨 酶 ， 且 能 抑制 细胞 色素 氧化 酶 和 琥珀 酸 脱氧 酶 的 活性 ， 改 善 基础 代谢 中 糖 和 氮 的 吸收 ， 
31 ”促进 动物 生长 所。 在 家 免 上 , 本 课题 组 前 期 试验 发 现 , 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 0.1 一 6.4 mg/kg) 
> 32 ”的 外 对 生长 猎 免 的 日 增 重 和 饲料 转化 效率 均 没 有 显著 影响 9。NRC (2005) 在 对 禽类 的 研究 


= 
Mv 


N 33 ”中 发 现 含 硫 氨基 酸 〈 尤 其 是 半 胱 氨 酸 ) Z E OENESU. EIRE. Kincaid 等 外 
清 中 维生素 Bio 的 含量 下 降 ， 饲 粮 中 补充 
y= 35 ， 钻 可 以 增加 瘤胃 中 维生素 Bi 的 合成 量 , A DS 0 PU a LP EER Bio Hf] 2 Æ Schwarz 
36 ”等 加 对 处 于 生长 期 的 奶牛 和 成 熟 奶牛 的 研究 证 实 机 体 所 需 钻 的 量 大 于 NRC 的 推荐 值 。 这 些 
37 ”结果 说 明 不 同 物种 间 对 销 的 需要 量 差异 较 大 。 

38 销 也 可 促进 纤维 分 解 菌 活动 ， 从 而 促进 纤维 消化 加。 动物 一 旦 缺 杀 ， 就 会 出 现 异 嗜 、 拒 
39 ” 食 、 生 长 不 良 、 消 瘦 和 贫血 等 症状 ,以 及 血液 中 维生素 Bio 含量 下 降 、 甲 基 两 二 酸 和 同型 半 


= 34 ”研究 表明 ， 奶 牛 干 奶 期 (尤其 是 产 前 55~20 d) 


n= 40 ” 肤 胺 含量 升 高 、 红 细胞 减少 、 血 红 和 蛋白 含量 下 降 等 9。 近年 来 ， 钴 因 其 具有 重要 的 生物 学 


© 41 ”功能 而 被 营养 学 家 所 重视 。 饲 粮 中 销 可 提高 动物 对 饲料 尤其 是 劣质 饲料 的 消化 率 ， 
42 — Krasnodebskallo 报 道 ， 给 饲 喂 半 合成 饲 粮 的 阁 公 羊 每 天 补充 1 mg 钴 ， 可 使 粗 纤 维 消 化 率 提 


43 ft 13.96. Singh 等 上 给 犊 牛 饲 喂 低 质 牧草 并 补充 尿素 ， 再 另外 补充 外 后 发 现 非 蛋 白 氮 和 其 
44 ”他 养分 的 利用 率 明 显 提 高 。 穆 秀 梅 等 5 研究 表明 ,饲料 中 添加 钴 和 维生素 Bao 有 利于 断奶 头 
45 ” 羊 的 生长 发 育 ， 增 加 羔羊 的 日 增 重 。Hertz 等 0 研究 指出 ， 饲 料 中 添加 钼 使 鲤鱼 的 成 活 率 、 
46 ”受精 卵 的 旷 化 率 、 和 蛋白 质 的 合成 率 等 均 有 提高 或 改善 。 但 是 目前 销 的 研究 多 集中 在 反刍 动物 
47 ”和 水 产 动 物 方面 , 在 家 免 上 钴 的 添加 是 否 也 能 影响 到 饲 粮 中 营养 物质 的 消化 代谢 ， 目 前 尚未 
48 ” 知 。 因 此 ， 本 试验 在 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 销 ， 通 过 测定 饲 粮 营养 物质 表 观 消化 率 、 氮 代谢 


uy 


49 MERSE. Xt 215 ne Tal PERAK, Ai x HE IO a ERE LES 
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50 1 材料 与 方法 
51 1.1 试验 时 间 、 地 点 
52 饲养 试验 于 2015 年 10 月 1 日 至 2015 年 12 月 1 日 在 山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 试 验 基 


53 ”地 动物 试验 舍 进行 ， 倪 舍 为 封闭 式 平房 ,水泥 地 板 , 采用 单 笼 饲养 ; 样品 测定 在 山东 农业 大 


54 ”学 动物 科技 学 院 畜牧 平台 实验 室 完成 
55 12 试验 动物 分 组 与 饲养 管理 
56 选取 平均 体重 为 (855.6+22.0) g 的 35 日 龄 左右 的 断奶 猎 兔 200 K ARA E 1/2), 
57 ” 按 性 别 和 体重 随机 分 为 5 组， 每 组 40 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 试验 兔 ， 各 组 间 体 重 差 异 不 显 


m 


58 — x (P»0.050. 5 组 试验 免 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0 TR 0.1, 0.4. 1.6. 6.4 mg/kg 


= 59 HAAR, Hl ROBOT a BK ERIE HY 0.27, 0.35, 0.60. 1.83, 6.62 mg/kg。 基 础 


60 HRZ De Blas 等 09 的 生长 免 饲 养 标准 配 制 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1. HDA BR RS LUI A 


61 广西 南宁 益 维 饲料 科技 有 限 公 司 ， 铅 含量 为 〈1.00 士 0.05) %， 生 产 批 号 为 20150308-5] 的 形 


= 62 3G, WIHT d, EWH 53d. vs SEITE. 试验 期 间 早 、 晚 各 饲 喂 1 次 。 试 
~N 63 NRE RE. BRAK rE TT IIS EAI SR. TA] AGA, ELEH 


64 ” 采 食 和 饮水 ，3~5 d 带 免 消 毒 免 舍 1 次 。 


> 65 表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 
| 66 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 

原料 Ingredients 营养 水 平 Nutrient levels”) 

玉米 Corn 7.00 消化 能 DE/MJ/kg) 10.11 
次 粉 Wheat middling 16.00 粗 蛋 白质 CP 17.37 
玉米 胚芽 粕 Corn germ meal 15.00 粗 灰 分 Ash 19.54 
葵花 粕 Sunflower meal 12.50 粗 脂 肪 EE 3.14 
稻 壳 粉 Rice hull 13.00 粗 纤维 CF 19.54 
羊 草 Guinea grass 20.00 中 性 洗涤 纤维 NDF 41.59 
豆粕 Soybean meal 8.00 酸性 洗涤 纤维 ADF 22.58 
膨化 豆粕 Expanded soybean meal 4.00 AA ADL 7.57 


豆油 Soybean oil 0.75 $5 Ca 1.00 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
大 豆 磷脂 Soybean phosphatides 0.75 磷 P 0.54 
预 混 料 Premix” 3.00 MAR Lys 0.56 
合计 Total 100.00 EAR Met 0.23 
67 0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 12 000 IU, VD3 900 IU, 


68 VE50mg, VK31.5mg, VBı 1.5 mg, VB25mg, VB340 mg, VBs50 mg, VBo0.5 mg, VBii 2.5 mg, VBi2 


69 0.02 mg， 胆 碱 choline 600 mg， 生 物 素 biotin 0.2 mg, K7mg, Mg3mg, Fe 60mg, Zn 60 mg, Cu 40 mg, 


70  Mn9mg, I1 mg, Se 0.2 mg, 石粉 limestone 15 000 mg， 食 盐 NaCl 5 000 mg, WAR Lys 1000 mg, & 


a 


71 ZAR Met2 000 mg，10% 杆 菌 肽 匀 10% bacitracin zine 300 mg. 


72 2 消化 能 为 计算 值 ， 其 他 营养 水 平均 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were measured 


pss 78.- valus. 

(07A 13 样品 采集 与 制备 

75 饲养 试验 结束 前 6 4， 每 组 随机 抽取 8 FUR, PBI ELEN UNER, M 
76 。 饲养 ， 并 饲 喂 相应 的 试验 饲 粮 ， 自 由 采 食 和 饮水。 预 试 期 3 d， 预 试 期 后 连续 3 d 收集 每 只 


77 ”试验 免 全 天 的 盖 样 和 尿 样 ,4 它 密 封 保存 ， 同 时 记录 每 只 试验 免 每 天 的 采 食 量 、 排 辩 量 和 排 
78 RE. ERKE, RAP- ROREM 10% 的 硫酸 固氮， 每 天 取样 比例 相同 ， 然 后 在 


79 “烘箱 中 于 65 C 下 烘 72 h， 称 重 即 得 羔 样 的 风干 重 ， 最 后 将 3 d KTR GE, 185] 


= 80 ”后 -20 CHRM. REWE, WE BRA AT C 250 mL YE, WA 5 mL 
— 0 81 ” 浓 硫酸 固氮 ， 每 天 取样 比例 相同 ， 混 匀 后 置 于 一 20 冷冻 保存 待 测 。 


82 在 试验 开始 后 的 第 54 天 清晨 空腹 称 重 ， 每 组 随机 抽取 8 只 试验 兔 空腹 称 重 后 立即 心脏 


83 ”采血 10 mL， 分 离 血 清 ， 置 于 -20 ‘CARRE: SAA i, OS BH. 


84 14 测定 指标 和 方法 


85 141 饲 粮 营 养 物质 表 观 消化 率 


86 能 量 通过 美国 Parr-6200 高 压 氧 弹 仪 进行 测定 ; 干 物质 (DM ) 含 量 依据 GB/T 6435—2006 


87 ”所 述 方法 测定 ， 粗 纤维 (CF) 含量 采用 酸 碱 洗涤 法 测定 ， 粗 脂肪 CEE) 含量 采用 索 氏 抽 提 


88 AIE: 粗 灰 分 (Ash) 含 量 采 用 高 温 灼 烧 法 测定 ; 中 性 洗涤 纤维 NDP)、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF)、 


89 


— 


生 洗涤 木质 素 ADL) 含量 采用 范 氏 纤维 洗涤 法 测定 ; FG (Ca^ 含量 采用 高 锰 酸 钾 滴 定 


90 AIME, w P) 含量 采用 钼 黄 比 色 法 测定 ， 销 含量 采用 GB/T 13884—2003 所 述 方法 测定 。 
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上 述 指 标 具 体 测定 方法 参见 张 丽 英 5 主编 的 《饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 》。 饲 粮 营养 物 


质 表 观 消化 率 根据 以 下 公式 计算 : 


饲 粮 营养 物质 表 观 消化 率 (%) =100X( 食 入 的 营养 物质 量 一 姜 中 相应 营养 物质 量 )/ 食 入 


的 营养 物质 量 ]。 


— 


1.4.2 ” 氮 代 谢 指标 


饲 粮 、 凑 和 尿 中 氮 含 量 利用 凯 氏 定 氨 法 进行 测定 ， 上 其 体 方法 参见 张 丽 英 I 主编 的 《 饲 


料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 》 氮 代 谢 指标 根据 以 下 公式 计算 : 


z| 


FN); 


沉积 氮 (retention nitrogen, RN, g/d) -IN-EN-/K2& (urinary nitrogen, UN); 


氮 表 观 消化 率 (nitrogen apparent digestibility, NAD, %)=100XDN/IN; 


氮 利 用 率 (nitrogen utilization rate, NUR, 96)2100 X RN/IN; 


BAY? SN (nitrogen biological value; NBV, 96)2100X RN/DN . 


14.8 ”胰腺 消化 酶 活性 


JH Al digestible nitrogen, DN, g/d)= 食 入 氮 (nitrogen intake, IN )-2€\(fecal nitrogen, 


胰腺 胰 和 蛋白 酶 和 糜 蛋 白 酶 活性 分 别 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 胰 和 蛋白 酶 测试 


AU BE ARRE. 具体 原理 为 : 胰 和 蛋白 酶 能 


在 253nm 处 


s 


u 


的 吸光 度 值 升 高 ， 根 据 吸 光度 值 的 变化 可 以 计算 出 酶 的 活性 ， 而 廉 


能 化 水 解 底 物 精 所 酸 乙 酯 的 酯 链 ， 使 其 


FE 
HR 


白 酶 可 以 


水 解 酷 重 白 产生 含 酚 的 氨基 酸 ， 而 酚 试剂 可 被 含 酚 的 氨基 酸 还 原 成 赣 色 物质 , 通过 比 色 可 测 


定 酶 的 活性 。 


1.4.4 血清 4 


化 指标 


的 试剂 盒 ， 按 照 试剂 盒 说 明 书 在 日 立 7020 型 全 自动 分 析 仪 上 进行 测定 。 


1.4.5 "uf. 


IE KRR HHS E 


Lig SS ATP). HE A(ALB) AR (UR) BERD A AS AGA 2 LANERO A TEE 0E 


fala. 3€. VLA. HE. FEE 105 "C PATE, MER, SP PRE 


RRL, Pa A 


H HNO;-HCIO, (3:1) 消化 ， 煮 沸 数 分 钟 后 冷却 ， 定 容 过 滤 ， 采 | 


光 光 度 法 对 样品 中 铀 含量 进行 测定 。 血 清和 尿 用 HNO3-HC1O04 (4:1) 消化 后 ， 


收 分 光 光 度 法 测定 其 中 外 含量 。 
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吸收 分 
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1.5 数据 处 理 与 分 析 


据 的 多 重 比较 。 
2 结果 与 分 析 


用 SAS 9.1.3 Zi 


2.1 饲 粮 钴 添加 水 3 


对 断奶 至 3 月 龄 猎 免 饲 粮 营 养 物质 表 观 消化 率 的 


中 的 GLM 程序 进行 数据 的 方差 分 析 , 并 采用 Duncan 氏 法 进行 数 


影响 


由 表 2 可 以 看 出 ， 饲 粮 钴 添加 水 平 对 饲 粮 DM. CP 和 钻 的 表 观 消化 率 均 无 显著 影响 


高 后 降低 的 趋势 ， 在 1.6 mg/kg 


CP>0.05) ， 但 上 述 指标 随 饲 粮 钴 添加 水 平 的 升 高 均 有 先 升 
钼 添加 组 中 DM 和 CP 的 表 观 消化 率 最 高 ， 在 0.4 mg/kg HSH 
饲 粮 销 添 加 水 平 对 饲 粮 


无 显著 影响 (P>0.05) 。 


表 2 


ob 是 


用 里 、 


[组 中 销 的 表 观 消化 率 最 高 。 


EE. Ash. CF, NDF, ADF, ADL, Ca 和 了 的 表 观 消化 率 均 


饲 粮 销 添 加 水 平 对 断奶 至 3 月 龄 猎 免 饲 粮 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


Table 2 Effects of dietary Co supplemental level on dietary nutrient apparent digestibility of weaned to 3-month-old 


Rex rabbits (n=8) 


% 


Ii A Items 


O 


F 物 质 DM 


能 量 Energy 


粗 蛋白 质 CP 


中 性 洗涤 纤维 NDF 


酸性 洗涤 纤维 ADF 


木质 素 ADL 


钙 Ca 


WP 


ri S i SD AKI 


Dietary Co supplemental level/ (mg/kg) 


R-MSE 


0.1 


46.45 


52.53 


68.10 


81.24 


20.54 


15.71 


23.96 


20.04 


2.73 


48.69 


36.89 


0.4 


6.4 


49.04 


47.25 


73.37 


81.88 


34.97 


18.51 


37.37 


21.78 


2.76 


50.25 


37.24 


p 值 


P-value 


0.056 5 


0.265 3 


0.088 2 


0.838 8 


0.373 0 


0.768 4 


0.412 6 


0.602 5 


0.1527 


0.477 0 


0.305 0 


131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 


145 


fl Co 34.91 38.04 42.80 3222 30.88 8.27 0.089 6 


同行 数据 肩 标 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) , AIK 


写字 母 表 示 差 异 极 显 著 (P<0.01) 。 下 表 同 。 
In the same row, values with the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with 
different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different capital letter superscripts 


mean significant difference (P<0.01). The same as below. 


2.2， 饲 粮 销 添加 水 平 对 断奶 至 3 H E Se KARAI 


HX 3 可 以 看 出 , 饲 粮 销 添加 水 平 对 IN 有 显著 影响 CP<0.05), 与 对 照 组 相 比 , 0.1 mg/kg 


销 添 加 组 IN 显著 降低 CP<0.05) 。 饲 粮 销 添加 水 平 对 UN、RN、NUR 有 显著 影响 (P<0.05)， 


随 着 饲 粮 钻 添加 水 平 的 升 高 ，RN 和 NUR 先 降低 后 升 高 再 降低 ， 二 者 均 在 钴 添加 水 平 为 1.6 


mg/kg 时 最 高 ， 而 UN 则 逐渐 降低 。 饲 粮 钴 添加 水 平 对 FN. DN. NAD, NBV 均 无 显著 影 


响 (P>0.05) 。 


表 3 人 饲 粮 钼 添加 水 平 对 断奶 至 3 A EA e ARA 
Table3 Effects of dietary Co supplemental level on nitrogen metabolism of weaned to 3-month-old Rex rabbits 


(n=8) 


人 饲 粮 销 添 加 水 平 


P 
Ii A Items Dietary Co supplemental levels/ (mg/kg) R-MSE n 
P-value 
0 0.1 0.4 1.6 6.4 
EAA IN/(g/d) 5.48" 5.31^ 5.42% 5.508 5.40% 0.11 0.020 2 
38 FN/(g/d) 1.77 1.69 1.57 1.40^ 1.46 0.29 0.086 4 
JRA UN/(g/d) 1.288 1.08 1.07* 1.04* 1.04* 0.24 0.027 9 
可 消化 氮 DN/(g/d) 3.72 3.62 3.85 4.00 4.04 0.32 0.064 7 
沉积 氮 RN/(g/d) 2.64ab 2.54^ 2.57° 2.998 2.968 0.35 0.027 9 
氮 表 观 消化 率 NAD/% 67.80 68.10 70.99 73.95 73.37 5.45 0.088 2 
毛利 用 率 NUR/% 48.29% 47.67° 47.38? 54.70° 54.40° 6.16 0.034 5 
氮 生 物 学 效 价 NBV/% 71.08 69.86 66.69 74.17 74.09 6.14 0.104 1 


2.3 ”人 饲 粮 凶 添加 水 平 对 断奶 至 3 月 龄 猎 免 胰腺 消化 酶 活性 的 影响 


146 
147 
148 
149 
150 
151 


152 
153 
154 
155 
156 
157 


158 


159 
160 


白 酶 活 物 
Ete ESAT 


由 表 4 UL, PL PSH ER ARR HS E EA BER Ek eI] CP<0.05) ， 对 糜 蛋 


表 


无 显著 影响 CP>0.05) 。 随 着 饲 粮 销 添加 水 平 的 升 高 , E 


为 1.6 mg/kg 时 最 高 。 


4 ， 饲 粮 钴 添加 水 平 对 断奶 至 3 月 龄 猎 免 胰腺 消化 酶 


活性 的 影响 


蛋白 酶 活性 先 增加 后 降低 ， 


Table4 Effects of dietary Co supplemental level on digestive enzyme activities in pancreas of weaned to 


3-month-old Rex rabbits (n=8) U/mg 


Tra RS Fh S KP 
P 值 
项 目 Items Dietary Co supplemental level/(mg/kg) R-MSE 
P-value 
0 0.1 0.4 1.6 6.4 
胰 和 蛋白 酶 Trypsin 8.86^ 10.10% 14.074 14.09 — 10.349 3.89 0.027 2 
E E A NW 
3.50 3.92 4.65 5.97 4.40 2.67 0.482 2 
Chymotrypsin 
2.4 ARERI OE SU FE 3 月 龄 猎 兔 血清 生化 指标 的 影响 


添加 水 平 的 升 高 ， 血 


由 表 5 可 以 看 出 ， 饲 粮 钴 添加 水 平 对 血清 UR 含量 有 显著 影响 CP«0.050 ， 随 着 饲 粮 外 


销 添 加 水 平 对 血清 TP 和 ALB 含量 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


表 5 人 饲 粮 钴 添加 水 平 对 断奶 至 3 Hit Ss tL A 


化 指标 的 影响 


清 UR 含量 先 降低 后 升 高 ， 且 在 钴 添加 水 平 为 1.6 mg/kg 时 最 低 。 饲 粮 


Table 5 Effects of dietary Co supplemental level on serum biochemical indices of weaned to 3-month-old Rex 


2:9 


rabbits (n=8) mmol/L 


VAR ERNE 


P 值 
项 目 Items Dietary Co supplemental levels/ (mg/kg) R-MSE 
P-value 
0 0.1 0.4 1.6 6.4 
总 蛋白 TP 53.45 46.35 45.68 58.04 61.11 14.98 0.175 4 
白 蛋白 ALB 25.31 29.34 31.93 36.15 36.33 9.94 0.156 5 
尿素 UR 7.59a 5.18^ 5.15^ 4.02° 6.12% 2.01 0.015 7 
饲 粮 销 添加 水 平 对 断奶 至 3 H WS t [CUR ER R 


161 
162 
163 
164 


165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 


(P<0.05) , ELBE ATA S DIAC BI rens FS PEST Ta S DM ER Lh 


含量 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


表 6 


Table 6 Effects of dietary Co supplemental level on Co metabolism of weaned to 3-month-old Rex rabbits (n=8) 


ra f E S AK EXE 3 月 龄 猎 免 钴 代谢 的 影响 


饲 粮 外 添加 水 平 R-MSE 
P 
项 目 Items Dietary Co supplemental level/ (mg/kg) 
P-value 
0 0.1 0.4 1.6 6.4 
3& Fecal/(ng/g) 0.300 0.47? 0.85€ — 2,065 . 826^ 0.25 «0.000 1 
0.05€ 0.10€ = 0.218€ 0,3585 1.2748 0.18 «0.000 1 
尿 Urine/(ng/mL) 

i Serum/(ng/mL) 1.85 2.19 2.19 2.42 2.66 1.38 0.820 4 
肌肉 Muscle/(ng/g) 1.51? 1.52? 1.90? 2.09% 3.298 1.17 0.043 4 
脾脏 Spleen/(ng/g) 4.42° 5.08° 5.23? 6.23% — 727 1.51 0.022 3 

247€ 3.278% 401895» 468^ 59^ 247€ 0.000 5 
肾脏 Kidney/(ng/g) 

3 W it 

3.1 CARLIN ERE 3 H RO RETE REOR 1 BUR 


猎 免 合成 维生素 Bio 需要 销 的 参与 ， 而 维生素 Bo 作为 甲 基 两 二 酰 有 


甲 基 四 氧 叶酸 甲 基 转移 酶 的 


青 酶 ， 参 与 糖 的 异 生 过 程 和 蛋氨酸 合成 。 在 羊 - 


iE A 变 位 酶 和 5- 


E, Becker 等 09 


发 现 缺 钴 绵羊 对 CF 的 表 观 消化 率 显 著 高 于 不 缺 销 的 绵羊 ; Pal UAHA 0.25 mg/kg 体 


重 的 硫酸 销 显 著 提 高 绵羊 总 碳水 化 合 物 、 无 氮 浸 


喂 低 水 平 销 饲 粮 和 皮下 注射 2 000 hg 销 山羊 的 养分 消化 率 ， 结 果 发 现 低 水 平 钼 饲 粮 


出 物 和 CF 的 消化 率 。Kadim 等 08 比 较 了 饲 


di DM, 


CP. EE 的 表 观 消化 率 和 消化 能 均 降低 。Lopez-Guisa 等 09 指 出 ， 在 低 质 饲 粮 中 给 青年 牛 提 


供 高 于 NRC 推荐 量 的 销 (0.24 mg/kg) 可 促进 低 质 饲 粮 的 消化 。Tomlinson 等 Ro 报道 ， 销 的 


营养 功能 除了 通过 瘤 骨 微生物 合成 维生素 B 外 ， 还 可 提高 纤维 分 解 菌 的 活性 ， 从 而 促进 纤 


维 的 消化 。 然 而 ，Saxena 等 CU 在 犊 4 


CP, EE 和 CF 的 表 观 消化 率 均 不 受 销 添 加 水 平 的 显著 


F 饲 粮 中 添加 0.25、0.30、0.40 mg/kg fia ZH, DM. 


影响 ; Hussein 等 22 在 体外 试验 中 发 现 ， 
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177 补 加 高 剂量 (5~30 mg/kg) yf DM 和 CF 的 消化 率 没 有 显著 影响 ，Kisidayovags 等 [3] 


178 ”的 体外 试验 也 得 出 ， 在 含 销 0.2 mg/kg 的 基础 饲 粮 中 补 加 钴 (2. 4. 8 mg/kg) 并 不 能 促进 
179 DM, NDF 和 ADF 的 降解 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 钴 添加 水 平 对 猎 免 饲 粮 中 各 营养 物质 的 
180 ” 表 观 消化 率 均 无 显著 影响 ,但 DM. CP 和 钴 的 表 观 消化 率 随 着 饲 粮 钴 添加 水 平 的 升 高 有 先 
181 升 高 后 降低 的 趋势 。 有 关 钴 对 营养 物质 表 观 消化 率 影响 的 研究 较 多 ， 但 结果 不 尽 一 致 ， 这 说 
182 。” 明 铀 对 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 存在 物种 差异 性 。 
183 32 饲 粮 钴 添加 水 平 对 断奶 至 3 月 龄 猎 兔 氮 代 谢 的 影响 
184 钼 作为 维生素 Bio 的 重要 组 成 部 分 , 与 氮 的 同化 、 血 红 素 和 肌肉 蛋白 的 合成 密切 相关 P9。 


185 ARIE, WEER B 的 合成 缓慢 ， 影 响 饲 粮 中 含 氨 物 质 的 利用 pl。 钻 能 促进 喂 以 非 豆 各 
SS 186 干草 的 牛 对 尿素 的 利用 和 对 纤维 素 的 消化 ， 并 能 提高 牛 的 生长 速度 。Mburu 等 Pa 给 东非 小 
O 187 LPAR, SAESAARE UN 较 高 ， 表 明 痛 骨 中 饲 粮 所 
TO 188 。 的 发 醇 碱 少 ， 氨 的 损失 增加 ， 可 导致 生长 率 降低 和 身体 状况 不 良 。Roginski R, F 
一 189 。 中 添加 针 使 便 鱼 的 生长 速度 、 成 活 率 、 受 精 卵 的 电化 率 、 蛋 白质 的 合成 等 均 有 提高 或 改善 
F— 190 Anadu 等 oa 报道 ,在 罗 非 鱼 的 饲 粮 中 添加 氧化 钻 ， 会 使 蛋白 质 台 成 加 快 。 在 本 试验 中 ， 饲 粮 


191 IKER FN, DN, NAD, NBV 均 无 显著 影响 , 对 IN、UN、RN、NUR 有 显著 影 


192 。” 响 ,， 随 着 饲 粮 钴 添加 水 平 的 升 高 , IN、RN £I NUR 均 先 降低 后 升 高 再 降低 ，UN 则 逐渐 降低 ， 
193 HIN. RN 和 NUR 均 在 钴 添加 水 平 为 1.6 mg/kg 时 达到 最 大 值 ， 说 明 在 猎 兔 饲 粮 中 添加 适 


194 ” 宜 水 平 的 外 能 够 提高 蛋白 质 的 消化 率 和 利用 率 , 其 消化 率 的 提高 可 能 是 由 于 胰腺 中 蛋白 质 消 
O ”195 ”化 相关 酶 活性 增 大 所 致 , 而 血清 中 UR 舍 量 的 降低 也 间接 证 明 机 体 蛋 白质 利用 率 的 提高 。1 
196 ” 清 中 TP 和 ALB 含量 并 未 随 饲 粮 钴 添加 水 平 的 变化 而 发 生 显著 变化 ， 这 与 李 庆 云 等 9 在 


=i 


CV 


197 AS aE PASH 1.0 和 2.0 mg/kg fie hei ML TP 及 ALB 含量 的 结果 不 一 致 ， 这 可 能 是 


198 ”由 于 所 研究 物种 不 同 所 致 。 
199 3.3 饲 粮 销 添 加 水 平 对 断奶 至 3 月 龄 铬 免 销 代 谢 的 影响 
200 利用 组 织 铬 含量 作为 评价 钻 营 养 状况 的 指标 ， 其 优点 在 于 样品 污染 降低 , 使 测定 更 为 准 


p 
201 Wi. DURER 3E SE NUR BO SESE RRS HE. PS VA IIR E 


202 HUR, X 0.03—0.06 mg/kg, HH 43% 分 布 于 肌肉 组 织 ，14% 分 布 于 骨 组 织 ， 其 余 的 43% 


203 ” 则 分 布 于 其 他 各 种 软组织 内 。 销 在 肝脏 、 肾 脏 中 的 含量 较 高 、 其 次 是 肾上腺 、 脾 脏 、 胰 腺 和 


204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 


骨骼 组 织 ， 其 余 组 织 和 器 官 中 的 含量 则 较 少 5I。 血 液 中 钴 含量 很 低 而 且 变 化 幅度 大 ， 全 血 


SL BY 38 ng/dL， 而 血浆 钴 含量 0.5—0.7 mg/dL， 表 明 大 量 的 钴 存在 于 红细胞 中 。 血 浆 中 
的 钼 大 部 分 与 a- 球 蛋白 和 8B- 球 蛋白 形成 不 稳定 化 合 物 ， 少 部 分 以 离子 形式 存在 ， 血 液 中 外 
含量 可 反映 饲 粮 销 营 养 的 状况 B01。 在 本 研究 中 ， 血 清 钴 含量 未 随 饲 粮 钴 添加 水 平 的 变化 而 


a 


发 生 显著 变化 。 已 有 表明 动物 血清 中 的 元 素 含量 相对 稳定 ,一般 不 受 元 素 添 加 量 的 影响 ， 而 


a 


肝脏 是 元 素 主要 的 代谢 器 官 ， 受 饲 粮 中 元 素 含量 的 影响 较 大 , 一 般 与 饲 粮 元 素 添加 量 呈 正 相 
关 B2 约 。 在 本 研究 中 ， 猎 免 肌 肉 、 肝 胜 和 吧 脏 中 包含 量 均 随 着 饲 粮 钼 添加 水 平 的 升 高 而 持续 
增加 。 销 主要 以 阳离子 形式 随 尿 排出 , 少量 与 胆汁 一 起 排泄 , 未 被 利用 的 销 大 部 分 随 头 排出 ， 
随 着 饲 粮 钴 添加 水 平 的 增加 ， 尤 其 是 

各 组 ， 这 可 能 是 由 于 饲 粮 中 钼 添加 过 量 所 致 。 


6.4 mg/kg 钼 添加 组 ， 其 装 和 尿 中 铅 含量 显 音 高 于 其 他 


上 


4 结 i 


综合 本 试验 测定 指标 ， 上 断奶 至 3 HTC RS LS ICP 0.4—1.6 mg/kg 〈 饲 粮 
中 铅 含量 实 测 值 为 0.60~1.83 mg/kg) 。 
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Effects of Dietary Cobalt Supplemental Level on Digestion and Metabolism of Weaned to 
3-Month-Old Rex Rabbits 


GAO Qin! LIU Lei LIU Gongyan! SUN Haitao? LI Fuchang!™ 
(1. College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, 


China; 2. Animal Husbandry and Veterinary Institute, Shandong Academy of Agricultural 
Sciences, Jinan 250100, China) 


Abstract: This experiment was conducted to study the effects of dietary cobalt supplemental level 
on dietary nutrient apparent digestibility, nitrogen metabolism, digestive enzyme activities in 
pancreas, serum biochemical indices and cobalt metabolism of weaned to 3-month-old Rex rabbits. 
Two hundred weaned Rex rabbits with the similar body weight were randomly assigned into 5 
groups with 40 replicates in each group and each replicate contained 1 rabbit. Rabbits in 5 groups 
were fed experimental diets which supplemented with 0, 0.1, 0.4, 1.6 and 6.4 mg/kg cobalt ((in the 
form of cobalt sulfate)) on the basis of a basal diet, respectively. The trial lasted for 7 days for 
adaptation and 53 days for feeding test. The results showed that dietary cobalt supplemental level 


had no significant influence on dietary nutrient apparent digestibility (P>0.05), but with the 
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increase of dietary cobalt supplemental level, the apparent digestibility of dietary dry matter (DM), 
crude protein (CP) and cobalt tended to be increased firstly and then decreased, and the highest 
DM and CP apparent digestibility appeared in 1.6 mg/kg cobalt supplementation group and the 
highest cobalt apparent digestibility appeared in 0.4 mg/kg cobalt supplementation group. Dietary 
cobalt supplemental level had no significant influences on fecal nitrogen (FN), digestible nitrogen 
(DN), nitrogen apparent digestibility (NAD) and nitrogen biological value (NBV) (P>0.05), but 
had significant influences on nitrogen intake (NI), urinary nitrogen (UN), retention nitrogen (RN) 
and nitrogen utilization rate (NUR) (P<0.05). With the increase of dietary cobalt supplemental 
level, NI, RN and NUR tended to be decreased firstly and then increased, UN gradually tended to 
be decreased, and the highest NI, RN and NUR all appeared in 1.6 mg/kg cobalt supplementation 
group. Dietary cobalt supplemental level had significant influence on trypsin activity in pancreas 
(P<0.05), and the highest value appeared in 0.4 mg/kg cobalt supplementation group. Dietary 
cobalt supplemental level had significant influence on serum urea (UR) content (P<0.05), with the 
increase of dietary cobalt supplemental level, the serum UR content tended to be decreased firstly 
and then increased, and the lowest value appeared in 1.6 mg/kg cobalt supplementation group. 
Dietary cobalt supplemental level had no significant influences on serum total protein (TP) and 
albumin (ALB) contents (P>0.05). Dietary cobalt supplemental level had significant influences on 
the content of cobalt in fecal, urine, muscle, spleen and kidney (P<0.05), with the increase of 
dietary cobalt supplemental level, the content of cobalt in fecal, urine, muscle, spleen and kidney 
continued to be increased. Considering all indices of this experiment, appropriate dietary cobalt 
supplemental level is 0.4 to 1.6 mg/kg (the actual measured content of cobalt in the diet is 0.60 
to1.83 mg/kg) for weaned to 3-month-old Rex rabbits. 

Key words: cobalt, Rex rabbits; nutrient apparent digestibility, nitrogen metabolism; cobalt 


metabolism 


